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Diplomsko delo prikazuje razvoj potnega ventila za odtajevanje v hladilniku, ki ga trenutno 
še ni na trgu. Z njim odtalimo led, ki se nabira v zmrzovalniku. S tem se posledično poveča 
energetska učinkovitost hladilnika in kakovost živil v njem. Poleg tega privarčujemo pri 
porabi električne energije. Prikazani so postopki zasnove, numerične analize ventila ter na 
koncu rezultati meritev 4/2 potnega ventila. 
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These  thesis presents the development of a defrosting valve in the refrigerator, which is not 
currently on the market. It defrosts ice that accumulates in the freezer. This consequently 
increases the energy efficiency of the refrigerator and the quality of foods in it. In addition, 
we save on electricity consumption. The design procedures, the numerical analysis of the 
valve and, in the end, the results of the measurements of the 4/2 way of the valve are shown. 
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1. Uvod 
1.1.  Ozadje problema 
Hlajenje je proces odvzemanja toplote telesu z namenom, da znižamo njegovo temperaturo. 
Omenjeni proces izvajamo s hladilnimi sistemi. Z njihovim delovanjem omejimo 
temperaturo v prostoru, snovi ali strojnih delih. Ločimo dve različni situaciji: 
 
- Hlajenje nad temperaturo okolice, 
- Hlajenje pod temperaturo okolice zraka 
 
V kolikor je sprejemljiva temperatura, ki je višja od okolice, potem zadostuje močno 
prezračevanje ali obtočno hlajenje, pri katerem hladilo odvede toploto v okolico. Primer za 
tak sistem je hlajenje motorjev v avtomobilu. 
V kolikor pa je potrebno snov ohlajati pod temperaturo okolice je obvezen hladilni stroj. 
Lahko je hladilnik, klimatska naprava ali pa toplotna črpalka. S tem, ko nekatere hladilne 
sisteme odpiramo in zapiramo (npr. hladilniki v gospodinjstvu), v sistem vedno prihaja 
dodatna toplota iz okolice. Da bi temperatura hladilnika ostala konstantna, moramo toploto, 
ki vanj vstopa odvajati v okolico. To storimo s dodajanjem mehanskega oziroma 
električnega dela. 
Zaradi pravilnega delovanja in manjše porabe električne energije je potrebno hladilno 
zmrzovalne naprave odtaljevati, ko debelina sreža ali ledene obloge doseže od 3 do 5 mm. 
Sodobne naprave imajo vgrajen sistem, ki preprečuje (ang.»No Frost«) ali zmanjšuje 
(ang.»Low Frost«) nastajanje ledenih oblog. To nam močno olajša čiščenje ter povečuje 
kakovost živil. Sistem za zmanjševanje deluje tako, da zmrzovalnik suhi zrak, ki se odvaja 
med segrevanjem notranjosti, shrani v poseben prostor na hrbtni strani zmrzovalnika in ga 
ponovno vsrka, ko se zrak po vključitvi kompresorja ponovno stisne. S tem se nastajanje 
sreža zmanjša za približno 80%, zato je poraba električne energije za delovanje 
zmrzovalnika manjša. 
Sistem za preprečevanje nastajanja sreža in ledu deluje tako, da je zrak, ki s pomočjo 
ventilatorja kroži v zmrzovalniku, speljan do izparilnika in električnega grelca, kjer se osuši, 
vlaga pa se odvaja iz naprave. Zato odtajevanje in ponovno zmrzovanje naprave ni več 
potrebno. Raba energije pa je precej večja (tudi več kot 30%). 
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1.2.  Cilji 
Zaradi velike porabe električne energije v sistemu za preprečevanje nastajanja ledu bomo v  
hladilniku namestili potni ventil. Ta bo nameščen zaporedno za kompresorjem. Njegov 
namen je, da toplo hladilno sredstvo (ang.»refrigerant«) obrne v ciklu in prične segrevati 
uparjalnik. S segrevanjem uparjalnika  odtalimo led oziroma srež. Poraba električne energije 
bi se močno zmanjšala, saj ne potrebujemo električnega grelca in ventilatorja. Hladilni 
sistem bi postal tudi bolj zanesljiv in cenejši, saj bi bilo v njem manj sestavnih delov. Poleg 
tega bo sistem precej tišji. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1.  Delovanje hladilnika  
Hladilnik je toplotni stroj, s katerim prenašamo toploto s hladnejšega telesa na toplejše telo 
ob dovajanju dela. Hladilni stroj temelji na enakih termo-dinamskih načelih kot toplotni 
delovni stroj, le da je tu krožni proces obrnjen. Nasproten je tudi namen: pri toplotnem 
delovnem stroju želimo iz toplote ali goriva pridobiti delo, pri hladilnem stroju pa vlagamo 
delo, da črpamo toploto. Hladilni stroj je bistveni sestavni del gospodinjskega hladilnika ali 
klimatske naprave. Toplotna črpalka je v načelu enaka hladilnemu stroju, le da je namen 
toplotne črpalke pridobiti čim več toplote pri višji temperaturi, namen hladilnega stroja pa 
izčrpati čim več toplote iz hlajenega prostora. V obeh primerih je nujno v stroj dovajati 
mehansko delo ali električno energijo, saj samodejen pretok toplote s hladnejšega telesa na 
toplejše telo po drugem zakonu termodinamike ni možen. V praktični uporabi sta dve vrsti 
hladilnih strojev. Kompresorski in absorpcijski hladilni stroj.  
V našem primeru bomo obravnavali kompresorskega. Za delovno sredstvo uporabljajo 
hlapljivo snov oziroma hladilno sredstvo. Za pretvorbo kapljevine v plinasto agregatno 
stanje je potrebna izparilna toplota, ki jo naprava črpa iz hlajenega prostora. Posledica tega 
je, da se prostor ohlaja [2]. 
 
Gospodinjski hladilnik je naprava, ki v svoji notranjosti vzdržuje nižjo temperaturo kot v 
okolici. To doseže tako, da črpa toploto iz zraka v notranjosti in jo pošlje v okolico. Čeprav 
je sistemov hlajenja več, pa je pri gospodinjskih aparatih najbolj razširjen parno-
kompresijski sistem hlajenja, ki je prikazan na sliki 2.1[2]. Tak hladilni sistem je sestavljen 
iz štirih glavnih delov:  
 
- uparjalnik 
 
- kompresor 
 
- kondenzator in 
 
- ekspanzijska (dušilna) naprava 
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Slika 2.1: Sestavine parno-kompresijskega sistema [12]. 
 
2.1.1. Uparjalnik 
Uparjalnik je  v osnovi prenosnik toplote in je pomemben sestavni del v hladilnem sistemu. 
V njem se uparja hladilo kot posledica absorbirane toplote iz hladilnega prostora. Hladilno 
sredstvo v obliki kapljevine, je tu pod nizkim tlakom, ter ima nizko temperaturo. Zelo 
pomembno je, da imamo povečano gostoto toplotnega toka. V uparjalnik tekočina prihaja 
preko ekspanzijskega ventila. Ker se hladilni tekočini dodaja toplota iz sekundarnega medija 
(zrak v zmrzovalniku), se hladilo, ki potuje skozi uparjalnik, uparja in spreminja agregatno 
stanje iz kapljevine v paro. 
Glavna naloga uparjalnika je, da upari vso kapljevino v paro, preden ta zapusti uparjalnik. 
Tako v kompresor ne pride kapljevina, ampak pregreta para. V nasprotnem primeru bi lahko 
prišlo do okvare kompresorja in sistema.  Pregreta para nato potuje po sesalnem vodu do 
kompresorja.  
Tvorjenje sreža na uparjalniku je neizogiben proces in spada med najpogostejše vzroke za 
neučinkovitost uparjalnika. Z rastjo debeline sreža se toplotna upornost pri prenosu toplote 
iz hlajenega medija (okoliškega zraka) veča, kar posledično vodi do slabše efektivnosti 
uparjalnika kot prenosnika toplote. 
Na sliki 2.2 je prikazan uparjalnik hladilnega stroja. Premer bakrenih cevi uparjalnika je pri 
gospodinjskem hladilniku 6 mm. Večja kot je površina lamel, več toplote lahko uparjalnik 
sprejme [2]. 
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Slika 2.2: Uparjalnik hladilnega stroja [13]. 
2.1.2. Kompresor 
Kompresor je najpomembnejša sestavina hladilnega sistema. V osnovi je postavljen  med 
uparjalnikom in kondenzatorjem. 
Njegova naloga je sesanje hladiva iz uparjalnika, regulacija tlaka in temperature na vrednost, 
ki omogoča kondenzacijo v kondenzatorju. Tlačna razlika povzroči tok hladiva skozi sistem. 
Pri kompresorjih je pomembno tudi kompresijsko razmerje 𝐶𝑅. 
 
𝐶𝑅 =
𝑝P
𝑝T
                                                                                                                               (2.1) 
 
𝐶𝑅 je razmerje tlaka 𝑝P  na tlačni strani in 𝑝T  na sesalni strani. Pomembno je zato, ker imajo 
različna hladila pri manjših temperaturah kondenzacije in uparjanja različna kompresijska 
razmerja [2,1].  
Najpogostejši kompresorji, ki se uporabljajo v manjših hladilnih napravah in gospodinjskih 
aparatih so: 
 
- batni kompresorji, 
- rotacijski kompresorji in 
- spiralni kompresorji 
 
2.1.2.1.  Batni kompresor 
Za stiskanje hladila kompresor uporablja bat, pravilno smer potovanja pa zagotavljajo ventili 
z zaklopko. Tlak hladilnega sredstva povečujemo tako, da fizično zmanjšamo volumen 
prostora, v katerem se nahaja hladilo. Volumen se zmanjša, ko se bat v cilindru pomakne 
navzgor. Ko je cilinder napolnjen s paro se mora izprazniti, zato se bat pomakne navzdol, 
drugače lahko pride do okvare kompresorja in  sistema [2]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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2.1.2.2.  Rotacijski kompresor 
Uporabljajo se za sisteme, ki po navadi delujejo v manjšem razponu, kot so na primer 
gospodinjski hladilniki ali klimatske naprave. Sestavljeni so iz malo premikajočih se delov 
in so zelo učinkoviti. Rotacijski kompresor uporablja rotacijski »bobni« bat, ki stisne paro 
ven iz izpustnega dela kompresorja. Kljub isti kapaciteti so po velikosti precej manjši od 
batnih kompresorjev [1]. 
 
2.1.2.3.  Spiralni kompresor 
Spiralni kompresorji so najnovejši tipi kompresorjev. Zgrajeni so iz mirujoče spirale v obliki 
vijačne vzmeti ter gibljivega spirala, ki se ujema z mirujočo spiralo. Gibljiva spirala kroži 
znotraj vijačne vzmeti in stiska paro iz nizkotlačne strani na visokotlačno stran sistema [1]. 
 
 
2.1.3. Kondenzator 
V osnovi je prenosnik toplote, tako kot uparjalnik. Nahaja se med kompresorjem in 
ekspanzijsko napravo. Pritrjen je na zunanji hrbtni strani hladilnika. Naloga kondenzatorja 
je, da pregreto paro, ki pride iz kompresorja spreminja v kapljevino z odvajanjem toplote na 
sekundarni medij (v našem primeru je to okoliški zrak). Hladilo se ohladi do temperature 
kondenzacije, nato pa se v kapljetivnem stanju tudi podhladi. 
Osnovno delovanje kondenzatorja lahko razdelimo na tri področja delovanja v odvisnosti od 
procesa, ki se v njem odvija: področje pregretja, kondenzacije in podhlajevanja [2].  
Na sliki 2.3 je prikazan kondenzator pri gospodinjskem hladilniku. Premer cevi je tu manjši 
kot v uparjalniku in znaša 3 mm.  
 
 
Slika 2.3: Kondenzator pri gospodinjskem hladilniku [13]. 
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2.1.4. Ekspanzijski  ventil 
Ekspanzijski venil je nameščen na cevi, ki povezuje kondenzator z uparjalnikom. Uravnava 
pregrevanje hladiva s prilagajanjem pretoka v uparjalnik in vzdržuje tlačno razliko. 
Delovanje ventila se prične z vstopom podhlajenega hladilnega sredstva v napravo. V ventilu 
pride do ekspanzije, tlak in temperatura padeta do vrednosti uparjanja. Ob končani ekspanziji 
hladilo vstopi v uparjalnik. V gospodinjskih hladilnikih pogosto namesto ekspanzijskega 
ventila vgradijo kapilarno cev zelo majhnega premera, ki deluje kot dušilka. Tako 
privarčujejo na ceni in prostoru. Termo-ekspanzijski ventil v prerezu je prikazan na sliki 2.4 
[2]. 
 
Slika 2.4: Termo-ekspanzijski ventil [13]. 
2.2.  Hladilna sredstva 
Delovanje vseh hladilnih naprav in toplotnih črpalk omogočajo hladiva. Zaradi uničevanja 
ozonske plasti je prišel v veljavo Kjotski protokol [3]. To je mednarodni sporazum o 
zmanjšanju emisij in ostalih toplogrednih plinov. Poznamo naslednja hladiva: 
 
Amonijak (NH3) se uporablja v velikih industrijskih hladilnih napravah. Zaradi korozije in 
vnetljivosti je potrebno upoštevati varnostna navodila. Prepovedana je uporaba bakra in 
bakrenih žic [2,6]. 
 
HFC (fluorirani ogljikovodiki) so brez klora in ne prispevajo k tanjšanju ozonske plasti, 
vendar kljub temu prispevajo k globalnemu segrevanju. Med najpogostejšimi so: R-134a, R-
152a, R-32 [2,6]. 
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CFC (klorofluoroogljikovodiki) se ne uporabljajo več in spadajo v skupino prepovedanih 
hladil. So eden glavnih krivcev za povečanje ozonske luknje [2,6]. 
 
HCFC (klorofluoroogljikovodiki) so hladiva, ki vsebujejo klor, vendar imajo nižji vpliv 
na tanjšanje ozonske plasti kot CFC hladiva. Mednje uvrščamo: R-401, R-402, R-408 [2,6]. 
 
Mešanice zmesi so zamenjava za CFC hladiva. So zmesi dveh ali več hladil. Njihove 
prednosti so, da se lahko prilagajajo potrebam. Med najpogosteje uporabljenimi so: R404A, 
R407A, R4087C [2,6]. 
 
Ogljikovodiki (HCS) so vnetljive tekočine ugodnih termodinamičnih lastnosti in materiala. 
V hladilnih sistemih se uporabljajo predvsem metan, etan, propan in izo-butan. Mednje 
uvrščamo tudi hladilo R600a [2,6]. 
 
R600a je hladilno sredstvo, katero bo uporabljeno v potnem ventilu za odtajevanje. 
Hladilno sredstvo je okolju  prijazno, izjemno energetsko učinkovito in ima visoko hladilno 
sposobnost. R600a drugače imenujemo tudi izobutan. Na svetlobi se razgradi na ogljikov 
dioksid in vodo. Lastnosti hladiva so prikazane v preglednici 2.1 [10]. 
 
 
Preglednica 2.1: Lastnosti hladiva R600a [10]. 
Indeks R600a Enota 
Kemijska formula C4H10 / 
Molekularna teža 58.12 G/mol 
Kritična temperatura 134.98 °C 
Kritični tlak 3660 KPa 
Nasičena gostota tekočine 551 (pri 25 °C) Kg/𝑚3 
Specifična toplota 2.38 (pri 25 °C tekočine) KJ/kg K 
Kritična gostota 0.221 G/𝑐𝑚3 
Toplota uparjanja  366.5 KJ/kg 
Videz Brezbarven in nemoten / 
Neprijeten vonj Ni čudnega smola / 
Čistost %≥ 99.5 / 
Vlaga ppm %≤ 0.001 / 
 
2.3.  Termični procesi v hladilni napravi 
Za prikaz termičnih procesov v hladilniku uporabimo diagram tlak-entalpija (log p-h) [2,6], 
ki je prikazan na sliki 2.5. 
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Slika 2.5: Realni hladilni proces v log p-h diagramu [6]. 
 
 
V točki 1-2 se izvaja adiabatna kompresija. Pregreta para, ki je pod nizkim tlakom prihaja 
iz uparjalnika v kompresor. Tu jo kompresor stisne z zmanjševanjem volumna. 
Posledično se pregreti pari dvigneta tlak in temperatura. 
V točki 2-3 se izvaja izobaren odvod toplote. Pregreta para potuje iz kompresorja do 
kondenzatorja. Tam vroča para pride v stik s hladno steno ter s tem prične proces 
kondenzacije. Tu pride do spremembe agregatnega stanja. Pregreta para se spremeni v 
kapljevino. 
V točki 3-4 se izvaja dušenje- adiabaten proces. Visokotlačna kapljevina potuje iz 
kondenzatorja do ekspanzijskega ventila oz. kapilarnih cevi. Tu se v kratkem času 
zmanjšata tlak in temperatura. 
V točki 4-1 se izvaja dovod toplote. Po kapilarah oziroma iz ekspanzijskega ventila pride v 
uparjalnik hladivo, ki je pod nizkim tlakom in temperaturo. Tu se upari in pregreje zaradi 
dovoda toplote iz hlajenega zraka znotraj hladilnika. 
 
2.4.  Shema vgradnje potnega ventila 
V poglavju od 2.1 smo spoznali obstoječi hladilni sistem in njegove sestavine. V novem 
hladilnem sistemu dodamo novo sestavino imenovano potni ventil za odtajevanje. Ta bo 
nameščen takoj za kompresorjem in bo služil za spreminjanje smeri toka hladiva. Tako bo 
poleg hlajenja imel sistem tudi možnost ogrevanja. To uporabimo takrat ko želimo staliti 
srež oziroma led v zmrzovalniku. Na sliki 2.6 je prikazan zasnovan hladilni sistem z 
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njegovimi sestavinami. Na shemi je razvidno, da ni ekspanzijskega ventila, ki zniža vrednost 
tlaka in temperature. Namesto njega je bakrena kapilarna cev zvita v tuljavo. Njen notranji 
premer je zelo majhen, približno 0.7 mm. Dolžina kapilare pa je odvisna od tega kakšno 
vrednost tlaka in temperature želimo doseči na vhodni strani uparjalnika. Daljša kot je 
kapilara, večji je učinek dušenja. Poleg tega na shemi opazimo da gre povratni vod skozi 
tuljavo kapilare preden pride nazaj v kompresor. Razlog tiči v tem, da lahko pri hlajenju v 
uparjalniku ostanejo kapljice hladiva, ki bi poškodovale kompresor. S preusmeritvijo 
povratnega toka cevi v kapilarni del, kateri oddaja veliko toplotne energije omogočimo, da 
se morebitne kapljice hladiva spremenijo v plin preden pridejo do kompresorja. V sistemu 
je prisoten tudi filter, ki očisti vse morebitne nečistoče v hladivu. 
Na sliki 2.6 je prikazana funkcionalna shema hladilnika med hlajenjem pri kateri je potni 
ventil prekrmiljen iz priključkov P v A in iz B v T. Oznaka P označuje tlačni vod, ki prihaja 
iz kompresorja. V kondenzator gre vod, ki je označen s črko A, v uparjalnik pa gre vod z 
oznako B. S črko T označujemo sesalni vod.  Na sliki 2.7 pa je prikazana funkcionalna shema 
med odtajevanjem sreža v hladilniku. Potni ventil je v tem primeru prekrmiljen iz P v B in 
istočasno iz A v T. 
 
 
 
 
 
Slika 2.6: Funkcionalna shema hladilnika med hlajenjem. 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
11 
 
Slika 2.7: Funkcionalna shema hladilnika med odtajevanjem. 
2.5.  Potni ventil toplotne črpalke 
Za krmiljenje toka hladiva pri toplotni črpalki skrbi dvostopenjski 4/2 potni ventil. V prvi 
stopnji je krmilni del ventila z elektromagnetom. Z njim usmerjamo tok hladiva v kapilarnih 
ceveh, te pa posredno skrbijo za pomik krmilne plošče glavnotočnega dela ventila v A 
oziroma B položaj. S tem  tudi spreminjamo smer toka po glavnem ventilu.. Na sliki 2.8 je 
prikazan dvostopenjski potni ventil. Priključne cevi in kapilare so izdelane iz bakra, medtem 
ko je ohišje glavnega ventila izdelano iz medenine. Kombinacija medenine in bakra je 
namenoma izbrana zaradi lažjega lotanja bakrenih cevi na ohišje [2,11]. 
 
 
Slika 2.8: Dvostopenjski 4/2 potni ventil toplotne črpalke (180 mm x 140 mm x 35mm) [13].  
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Na sliki 2.9 je prikazan prerez glavnega ventila toplotne črpalke. Opazimo, da krmilna plošča 
na drsniku ni fiksno pritrjena. Razlog je v tem, da hladivo, ki teče skozi vhodni priključek 
pritiska na spodnjo ploskev krmilne plošče ter jo s tem pritiska na ohišje ventila. Tako je 
povečano tesnjenje sesalnega in izhodnih priključkov [2]. 
 
Slika 2.9: Prerez dvostopenjskega potnega ventila toplotne črpalke (180 mm x 140 mm) [11]. 
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3. Metodologija raziskave 
3.1.  Koncepti potnega ventila za odtajevanje 
Potni ventil mora imeti eno vhodno in tri izhodne cevi. Dve izhodni cevi morata biti med 
seboj povezani. Pri zasnovi potnega ventila je bilo pomembno, da je velikost ventila čim 
manjša, da je ventil zanesljiv ter čim cenejši za izdelavo. Zasnoval smo tri koncepte, ki bodo 
predstavljeni v nadaljevanju. 
3.1.1. Koncept 1 
Koncept 1 na (sliki 3.1 in 3.2) je prikazan s krmilnim batom pomaknjenim v A položaj (levo). 
V tem primeru je povratni vod T povezan z izhodom v uparjalnik B . Ko ventil prekrmilimo 
v B položaj sta povezana A in T vod.  Krmilni bat je narejen iz enega kosa, zato je potrebna 
natančna izdelava, da zagotovimo dobro tesnjenje. Za njegov pomik uporabimo 
elektromagnet. 
 
 
Slika 3.1: Koncept 1 (120 mm x 70 mm x 30 mm). 
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Slika 3.2: Prerez koncepta 1 (120 mm x 70 mm). 
 
3.1.2. Koncept 2 
Koncept 2 (slika 3.3 in 3.4) je sestavljen iz ohišja, rotacijske krmilne plošče, zobnika ter 
elektromotorja. Izhodni cevi  in povratni vod so pod kotom 60 stopinj. Z rotiranjem krmilne 
plošče odpiramo izhod A in B, povratni vod pa imamo povezan z eno izmed izhodnih cevi. 
Krmiljenje je omogočeno z zobniškim prenosom preko elektromotorja. 
 
 
Slika 3.3: Koncept 2 (90 mm x 55 mm x 70 mm). 
Metodologija raziskave 
15 
 
Slika 3.4: Prerez koncepta 2 (90 mm x 70 mm). 
3.1.3. Koncept 3 
Koncept 3 (slika 3.5 in 3.6) je sestavljen iz ohišja, osi, nosilca ter krmilne plošče. Krmilna 
plošča vseskozi povezuje povratni vod T z enim izmed izhodov A oziroma B. Krmiljenje 
potnega ventila je omogočeno z uporabo elektromagneta. 
 
Slika 3.5: Koncept 3 (35 mm x 25 mm x 25 mm). 
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Slika 3.6: Prerez koncepta 3 (35 mm x 25 mm). 
3.1.4. Izbira koncepta 
Za nadaljnjo obravnavo smo se odločili za koncept številka 3. Omenjeni koncept ima majhno 
število sestavnih delov in je enostaven za izdelavo. Omenjeni ventil lahko zaradi majhnega 
giba bata krmilimo direktno preko elektromagneta. Pri konceptu 1 (slika 3.2) bi bila velikost 
elektromagneta precej večja, kar otežuje vgradnjo v hladilnik.  
Pri dimenzioniranju ventila smo si pomagali z obstoječim potnim ventilom toplotne črpalke.  
 
3.2.  Numerični preračuni obstoječega ventila toplotne 
črpalke 
Zaradi lažjega dimenzioniranja potnega ventila v hladilniku smo naredili numerične 
preračune padca tlaka v že obstoječem dvostopenjskem potnem ventilu toplotne črpalke. 
Simulacije pretoka smo izvajali samo za glavni ventil, torej smo ventil preoblikovali v 
enostopenjskega. Pomožni ventil nas v tem segmentu ni zanimal, saj služi le za krmiljenje 
krmilne plošče. Numerične preračune smo izvajal v programu Solidworks flow simulation.  
3.2.1. Robni pogoji 
Pri  določanju robnih pogojev smo upošteval podatke za toplotno črpalko[11]. 
 
1. Določitev hladiva  
Za hladivo smo izbrali propan R290 [11].  
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2. Določitev hrapavosti površine ventila  
Za hrapavost smo izbrali vrednost 3 𝜇𝑚, kar spada med srednjo kvalitetne obdelane 
površine [11]. 
 
3. Določitev termičnega stanja 
Pri računanju termičnega stanja smo izbrali adiabatno steno. S tem nismo upoštevali 
prestopa toplote s hladiva na ohišje, ter prevoda toplote skozi ohišja ventila 
 
4. Določitev temperature in tlaka  
Vrednosti temperatur in tlaka je na vhodu v ventil zelo visoka zaradi bližine kompresorja. 
Temperatura je na izhodu iz kompresorja 70 °C, tlak pa 1 MPa. 
 
3.2.2. Mreža  
Pri numeričnem preračunu padcev tlaka je zelo pomembna kvaliteta mreže. Od nje je 
odvisna natančnost naših končnih rezultatov. Mrežo lahko sestavljajo osnovni elementi kot 
so trikotniki ali pravokotniki, katere velikosti lahko poljubno spreminjamo odvisno od naših 
zahtev. Na sliki 3.7 je vidno kako je mreža sestavljena iz dveh vrst pravokotnikov. Manjši 
pravokotniki rdeče barve predstavljajo predele kjer je preračun natančnejši, večji 
pravokotniki modre barve pa predstavljajo predele, kjer je preračun manj natančen. 
 
 
Slika 3.7: Mreža hladilne tekočine v potnem ventilu toplotne črpalke za numeričen preračun 
pretakanja (180 mm x 140 mm). 
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3.3.  Volumski pretoki hladilne tekočine 
Podatke za pretoke v hladilnem sistemu smo dobili podane v obliki masnega toka. Zaradi 
lažjega razumevanja, predvsem pa zaradi eksperimentalnega dela naloge smo masne toke 
pretvorili v volumske po enačbi (3.1). 
 
?̇? =
?̇?
𝜌R600a
                                                                                                                        (3.1)        
 
 
Na vstopu v ventil je hladilno sredstvo v plinastem stanju in ima temperaturo  70 °C. Gostota 
hladiva je v tem primeru 8.97 
kg
m3
.  
 
3.4.  Numerični izračuni potnega ventila v hladilniku 
Numerične preračune padca tlaka v potnem ventilu hladilnika smo izvajali v programu 
Solidworks flow simulation. Za hladilno sredstvo smo uporabili hladivo R600a. Ohišje 
ventila, glavna os ter nosilec krmilne plošče so izdelani iz nerjavnega jekla z oznako W.Nr. 
1.4034, krmilna plošča pa je iz polimera z oznako RGD 450.  
3.4.1. Robni pogoji 
Pri  določanju robnih pogojev smo upoštevali podatke za gospodinjski hladilnik [5]. 
 
1. Določitev hladiva  
Za hladivo smo izbrali izobutan z oznako R600a [5] . 
 
2. Določitev hrapavosti površine ventila  
Za hrapavost smo izbrali vrednost 3 𝜇𝑚 [5] in spada med srednjo kvalitetne obdelane 
površine. 
 
3. Določitev termičnega stanja 
Pri računanju termičnega stanja smo izbrali adiabatno steno. S tem nismo upoštevali 
prestopa toplote s hladiva na ohišje, ter prevoda toplote skozi ohišja ventila 
 
4. Določitev temperature in tlaka  
Vrednosti temperatur in tlaka je na vhodu v ventil zelo visoka zaradi bližine kompresorja. 
Temperatura je na izhodu iz kompresorja 70 °C, tlak pa 0.41 MPa. 
 
3.4.2. Mreža  
Na sliki 3.8 je mreža hladiva R600a v potnem ventilu hladilnika. Bolj gosta mreža, obarvana 
z rdečo je na predelih, kjer teče glavnina hladilne tekočine. Manj gosta mreža, modre barve 
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je na obrobnih delih ventila, kjer prihaja do vrtinčenja tokovnic hladiva.  Smer gibanja 
tokovnic hladiva je vidna na sliki 3.8. 
 
 
Slika 3.8: Mreža hladilne tekočine v potnem ventilu hladilnika (50 mm x 35 mm). 
 
Slika 3.9: Tokovnice gibanja hladiva (50 mm x 35 mm). 
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3.5.  Dimenzioniranje ventila 
Za prototip potnega ventila smo izbrali koncept 3 (slika 3.10). Njegove slabosti so: 
- potrebna natančna izdelava za pravilno delovanje 
- potreba po elektromagnetu z dobro zmogljivostjo in posledično visoko ceno 
Prednosti koncepta 3 so: 
- zanesljivost sestavnih delov 
- majhne dimenzije in 
- dobro tesnjenje 
 
Sestavljen je iz šestih različnih delov: ohišje ventila, čep ventila, bat ventila, nosilec, krmilna 
plošča ter elektromagnet. 
 
Slika 3.10: Prerez 3D modela potnega ventila z elektromagnetom (150 mm x 60 mm). 
 
3.5.1. Ohišje ventila 
Ohišje potnega ventila na sliki 3.11 je gabaritnih dimenzij 50 mm x 35 mm x 35 mm. Pri 
dimenzioniranju je bilo pomembno, da je ohišje ventila čim manjše, zaradi njegove vgradnje 
v hladilnik. Uporabljen material za prototip je bilo nerjaveče jeklo z oznako W.Nr. 1.4034. 
Za omenjeni material sem se odločil zaradi korozijskih lastnosti vode, kajti ventil smo 
testirali tudi z vodo. Za serijsko izdelavo ohišja bi izbrali medenino, zaradi lažjega 
pritrjevanja (lotanja) bakrenih cevi. 
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Slika 3.11: Ohišje ventila (50 mm x 35 mm x 35 mm). 
 
Na sliki 3.12 je prikazan prerez ohišja ventila. S strani je vrezan navoj M19 x 1.5 
(nestandardni) za priključitev elektromagneta. Nato je prehodna izvrtina premera 12 mm. Po 
njej potuje bat z nosilcem, zato je potrebna tolerančna obdelava z oznako H7. Do konca je 
nato slepa izvrtina premera 10 mm. Po njej se pretaka glavnina hladilnega sredstva.   
Z vrha ventila je izvrtino premera 12 mm. Namenjena je vstavitvi čepa ventila. S spodnje 
strani ohišja pa je izvrtina premera 3 mm. Skozi njo priteka hladivo v ventil. 
 
Slika 3.12: Prerez ohišja ventila (50 mm x 35 mm). 
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3.5.2. Čep ventila 
Na sliki 3.13 je prikazan čep ventila, ki ga vstavimo v zgornjo izvrtino ohišja. Zareze na 
spodnji strani (označeno na sliki) nam omogočajo, da ga pravilno vstavimo v ohišje. Po 
vstavitvi je čep za 2 mm višji od ohišja. Ta razlika nam  močno olajša varjenje. Čep je izdelan 
iz enakega materiala kot ohišje ventila. Skozi njega so izvrtane tri izvrtine. Stranski dve sta 
za priključke do kondenzatorja oziroma uparjalnika, medtem ko je sredinska izvrtina 
namenjena sesalnemu vodu. 
  
 
Slika 3.13: Čep potnega ventila (Φ12 mm x 17 mm). 
Na sliki 3.14 je prikazan prerez čepa ventila. Vidimo, da sta stranski izvrtini v isti ravnini, 
medtem ko je srednja izvrtina pod kotom 20 °. Razlog za to je potreba po prostoru za 
pritrditev bakrenih cevi. Stranski izvrtini sta premera 3 mm, sredinska pa 2.5 mm. Na 
spodnjem delu izvrtin so zožitve premera 2 mm (označeno na sliki 3.14). Potrebujemo jih 
zato, da z njimi zmanjšamo pomik bata, ki ga izvajamo z elektromagnetom. 
 
 
Slika 3.14: Prerez čepa ventila (Φ12 mm x 17 mm). 
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Na sliki 3.15 je prikazan prerez sredinske izvrtine prereza 2.5 mm. Tu vidimo, da je velikost 
zožitve večja kot pri stranskih izvrtinah, kar pomeni, da je tu padec tlaka največji. Velikost 
zožitve ne moremo zmanjšati zaradi nevarnosti porušitve čepa. 
 
 
Slika 3.15: Prerez sredinske izvrtine čepa (Φ12 mm x 17 mm). 
Ohišje ventila smo izdelali na rezkalnem stroju, čep pa na rezkalnem stroju in stružnici. Na 
sliki 3.16 je prikazano ohišje ventila z vstavljenim čepom. S strani je vidna izvrtina M5 
(označeno na sliki). To izvrtino smo naredili izključno zaradi lažjega priklopa pnevmatičnih 
priključkov za testiranje ventila. V času testiranja smo luknje v čepu zamašili. 
 
 
Slika 3.16: Ohišje ventila s privarjenim čepom (50 mm x 35 mm x 35 mm). 
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3.5.3. Bat ventila 
Na sliki 3.17 je prikazan bat ventila,  dimenzij Φ12 mm x 36.5 mm. Izdelan je iz nerjavnega 
jekla z oznako W.Nr. 1.4034. Ožji del bata premera 6.8 mm je povezan z elektromagnetom, 
širši del (označen na sliki) premera 12 mm pa potuje po ohišju potnega ventila. Na tem delu 
je izvrtana odprtina, ki služi za pritrditev nosilca krmilne plošče. 
 
 
Slika 3.17: Bat ventila (Φ12 x 36.5 mm). 
Na sliki 3.18 je prikazan prerez bata ventila. Na širšem delu je vidno, da odprtina za nosilec 
ni v centru osi. Od centra je oddaljena za 25 mm. Razlog za to je v lažji montaži sestavnih 
delov ventila. Globina odprtine je 4 mm.   
 
Slika 3.18: Prerez bata ventila (Φ12 mm x 36.5 mm). 
3.5.4. Nosilec  
Na sliki 3.19 je nosilec krmilne plošče dimenzij  23.5 mm x 9 mm x 2 mm. Izdelan je iz 
nerjavnega jekla z oznako W.Nr. 1.4034. Nosilec je privarjen na bat ventila, zato se premika 
skupaj z njim. V sredini nosilca je odprtina 7 mm x 4 mm. V njo je nameščena krmilna 
plošča. Ker gre za prototip smo nosilec izdelali na rezkalnem stroju. V morebitni serijski 
izdelavi bi ga na stroju za laserski izrez pločevine, saj je debelina nosilca le 2 mm. 
Zaokrožitev na zunanji strani smo obdelali ročno. 
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Slika 3.19: Nosilec (23.5 mm x 9 mm x 2 mm). 
Na sliki 3.20 je prikazan bat ventila z nosilcem. Za potrebe testiranja nosilca nismo privarili 
na bat, temveč smo ga prilepili z lepilom za nerjaveča jekla. Lepilo je sicer manjše trdnosti 
kot zvar, vendar je za potrebe testiranja dovolj dober nadomestek. Poleg tega je v primeru 
nepredvidenih sprememb zveza z lepilom lažje razgradljiva. 
 
 
 
Slika 3.20: Bat ventila z nosilcem (Φ12 mm x 56 mm). 
 
3.5.5. Krmilna plošča 
Na sliki 3.21 je prikazana krmilna plošča dimenzij 8 mm x 5 mm x 4.75 mm. Natisnjena je 
z 3D tiskalnikom z oznako F123. Natančnost tiskanja je do 0.01 mm. Za material tiskanja 
sem uporabil polimer z oznako RGD 450. Pri izbiri materiala je bilo pomembno, da ta lahko 
prenese temperaturno obremenitev 70 °C. Oblika krmilne plošče je stopničasta zato, da 
zgornji del nalega na nosilec. Ob straneh ima vrezana radija (označeno na sliki), da ne 
prekriva odvodnih priključkov v ventilu. 
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Slika 3.21: Krmilna plošča (8 mm x 5 mm x 4.75 mm). 
Potrebna sila za pomik krmilne plošče 
Na stiku je zveza dveh materialov, ohišje ventila je iz nerjavečega jekla oznake W.Nr. 
1.4034, krmilna plošča pa je iz polimera RGD 450. Na  sliki 3.22 je prikazana krmilna plošča 
ter sile, ki delujejo nanjo med delovanjem hladilnika. 
 
Slika 3.22: Sile, ki delujejo na krmilno ploščo (5 mm x 4.75 mm). 
 
 
Metodologija raziskave 
27 
 
1. Začetni pogoji 
 
Tlak kompresorja 𝑝1 je 0.41 MPa. Tlak sesalnega voda 𝑝2  pa je 0.1 MPa. Površina 
spodnje ploskve krmilne plošče  𝐴1 je 27.14 mm
2, površina zgornje ploskve 𝐴2 pa 9.14 
mm2. 
 
2. Sila, ki deluje na spodnjo ploskev 
Silo, ki deluje na spodnjo ploskev krmilne plošče izračunamo po enačbi (3.2). 
       𝐹1 = 𝑝1 ∙ 𝐴1                                                                                                                             (3.2) 
 
3. Sila, ki deluje na zgornjo ploskev 
Silo, ki deluje na zgornjo ploskev krmilne plošče izračunamo po enačbi (3.3). 
 
𝐹2 = 𝑝2 ∙ 𝐴2                                                                                                                      (3.3) 
 
4. Normalna sila, ki deluje vertikalno 
Rezultanto sil izračunamo po enačbi (3.4). 
 
𝐹N = 𝐹1 − 𝐹2                                                                                                                     (3.4) 
 
5. Sila elektromagneta 
Sila, ki je potreba, da elektromagnet premakne krmilno ploščo v A ali B položaj 
izračunamo po enačbi (3.5). 
 
𝐹akt = 𝐹N ∙ 𝜇                                                                                                                     (3.5) 
 
𝜇…koeficient trenja med kovino in plastiko znaša med 0.25 in 0.4. 
 
 
3.5.6. Elektromagnet 
Na sliki 3.23 je prikazan prerez elektromagneta, ki smo ga uporabili za testiranje potnega 
ventila. Glavni sestavni deli so: 
 
1. električna tuljava 
2. kotev 
3. dvodelno jedro magneta z bakrovim lotom 
4. čep magneta 
5. bat ventila 
6. tesnilna matica 
7. vzmet in 
8. žebljiček  
 
Vsi sestavni deli razen ohišja tuljav in držal vzmeti so izdelani iz nerjavnega jekla z oznako 
W.Nr. 1.4034.  
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Slika 3.23: Prerez uporabljenega elektromagneta (120 mm x 58 mm). 
Elektromagnet deluje prek tuljave. Pod vsako tuljavo je na jedru magneta bakreni spoj iz 
nemagnetne bakrove zlitine. Lotani spoj deluje kot upor, saj preusmeri magnetni pretok iz 
ohišja na kotev oziroma na čep magneta. Če spoja ne bi bilo, bi večina magnetnega toka 
stekla po ohišju jedra magneta, posledično bi bila magnetna sila mnogo manjša. 
Na sliki 3.24 je prikaz delovanja silnic ko delujemo na prvo tuljavo. Magnetne silnice 
pomaknejo čep magneta, ta pa premakne kotev z batom ventila v desno stran. Pomik je v 
tem primeru 3 mm desno, kar je tudi naš prvi položaj potnega ventila. Druga tuljava je 
medtem izključena. 
 
 
Slika 3.24: Detajlni prikaz poteka magnetnih silnic prve tuljave (120 mm x 58 mm). 
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Na sliki 3.25 je prikazan potek magnetnih silnic, ko je vklopljena druga tuljava. Silnice 
delujejo na kotvo in jo skupaj z batom ventila premaknejo v levo za 1.5 mm. S tem dobimo 
tudi drugi položaj potnega ventila. Prva tuljava je med delovanje druge izklopljena. 
 
Slika 3.25: Detajlni prikaz poteka magnetnih silnic druge tuljave (120 mm x 58 mm). 
Tukaj se pojavi vprašanje zakaj so sploh potrebne dve tuljavi in ne samo ena. Dejstvo je, da 
z uporabo samo ene tuljave nismo pridobili željeni pomik 3 mm. Razlog za to je v tem, da z 
eno tuljavo dobimo pomik okoli 1.6 mm. V našem primeru prva tuljava potiska bat ventila, 
druga ga pa vleče. Seštevek sil z obeh tuljav nam da zadosten premik, to je vsaj 3 mm. 
 
3.6.  Eksperimentalni del 
3.6.1. Testiranje z zrakom 
Zaradi nezmožnosti hitrega testiranja ventila s hladilnim sredstvom smo ga testirali z 
zrakom. Hladilno sredstvo je v potnem ventilu vedno v plinastem stanju, zato so testiranja z 
zrakom najboljši približek dejanskemu delovanju. Meritve smo izvajali na pnevmatskem 
preizkuševališču v laboratoriju za fluidno tehniko (LFT). Uporabili smo obstoječe 
pnevmatske sestavine za testiranje 4/2 potnega ventila. Preizkuševališče je prikazano na sliki 
3.26. 
 
Uporabili smo naslednje sestavine: 
 
1. dušilka za nastavljanje pretoka zraka 
2. merilec pretoka zraka 
3. tlačno zaznavalo pred vstopom ventil 
4. tlačno zaznavalo za ventilom 
5. elektromagnet in 
6. 4/2 potni ventil 
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Slika 3.26:  Uporabljeno pnevmatsko preizkuševališče z označenimi sestavinami. 
 
Na začetku smo s tlačnim reducirnim ventilom na sliki 3.27 nastavljali vhodni tlak. Ta je 
preko pnevmatske cevi premera 8 mm povezan z dušilko (1). Dolžina cevi je 1m. Z dušilko 
smo nastavljali pretok zraka, ki je šel skozi ventil. Tlačna omejitev dušilke je 10 bar. Za 
odčitavanje smo uporabljali merilec pretoka zraka (2).  Ta je od ventila oddaljen 12 cm in 
ima razpon prikazovanja podatkov od 0 do 100 l/min. Zatem pride do redukcije cevi. Premer 
cevi se iz 8 mm zmanjša na 6 mm. Ta cev potuje do tlačnega zaznavala pred ventilom (3). 
Njegov razpon je od 0 do 15 bar. Od vstopa v ventil je oddaljen le 4 cm, z namenom da 
prikazuje čimbolj natančne podatke. Na ventil imamo poleg  vhodnega priključka  tudi dva 
izhodna. Za pretok zraka v A in B priključek. Med testiranjem imamo na izhodnem 
priključku dodan merilec tlaka.  Padec tlaka (∆𝑝) tako izračunamo kot razliko med izhodnim 
(𝑝i) in vhodnim (𝑝v) tlakom po enačbi (3.6).  
 
∆𝑝 = 𝑝i − 𝑝v                                                                                                                       (3.6) 
 
 
Merilec pretoka in oba tlačna merilnika smo imeli priklopljena na programsko opremo. Tako 
smo si zabeležili vse potrebne podatke za izris 𝑄 − 𝑝 diagrama. 
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Slika 3.27: Tlačni reducirni ventil za nastavljanje vhodnega tlaka. 
 
Slika 3.28: Potni ventil z elektromagnetom ter dve tlačni zaznavali. 
3.6.2. Testiranje z vodo 
Poleg testiranja z zrakom smo ventil testirali tudi z vodo. Zanimalo nas je predvsem kako 
ventil tesni in ali je primeren za morebitno uporabo s tekočinami. Meritve smo prav tako 
izvajali v laboratoriju za fluidno tehniko (LFT). Pnevmatično preizkuševališče smo 
prilagodili testiranju z vodo in je prikazano na sliki 3.29. 
 
Uporabili smo naslednje sestavine: 
 
1. dušilka za nastavljanje pretoka vode 
2. tlačno zaznavalo pred ventilom 
3. tlačno zaznavalo za ventilom 
4. 4/2 potni ventil in 
5. merilni valj za odčitavanje volumna vode 
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Poleg zgoraj omenjenih sestavin smo uporabili še štoparico s katero smo merili čas, potreben 
za izračun pretoka vode.  
Vodo pod tlakom smo pridobivali neposredno iz vodovodnega omrežja. Voda iz pipe prihaja 
pod stalnim tlakom 6 barov, kar je bilo dovolj za naše testiranje. 
 
 
Slika 3.29: Uporabljeno vodno preizkuševališče z označenimi sestavinami. 
Padec tlaka v ventilu izračunamo kot razliko med izhodnim in vhodnim tlakom po enačbi 
(3.6). 
 
Za izračun pretoka vode skozi ventil smo si pomagali z merilnim valjem in štoparico. Pretok 
vode čez ventil izračunamo enačbi (3.7). 
 
𝑄 =
𝑉
𝑡
                                                                                                                                (3.7) 
 
 
Zaradi lažjega razumevanja smo pretok izrazili v l/min.
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4. Rezultati 
4.1.  Numerični izračun padcev tlaka v potnem ventilu 
toplotne črpalke 
Zaradi lažjega dimenzioniranja in boljše predstave smo najprej izračunali padce tlaka v 
obstoječem dvostopenjskem potnem ventilu toplotne črpalke. Izračune smo naredili le za 
glavni del ventila, kjer se pretaka glavnina hladilnega sredstva. Med seboj smo primerjali 
padce tlaka za oba položaja potnega ventila. Na sliki 4.1 je prikazan numeričen izračun padca 
tlaka hladiva pri pretoku 50 l/min.   
 
 
 
Slika 4.1: Numeričen izračun padca tlaka pri pretoku 50 l/min (180 mm x 140 mm) 
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Na sliki 4.2 je prikazan ∆p-Q diagram za potni ventil toplotne črpalke. Izračun je narejen za 
položaj A in B, kateri rezultati so prikazani v preglednici 4.1 in 4.2. 
 
 
Slika 4.2: Numerično izračunana (∆𝑝 − 𝑄) karakteristika potnega ventila toplotne črpalke. 
 
Preglednica 4.1: Rezultati numeričnih izračunov padcev tlaka hladiva za A priključek. 
 
 
Preglednica 4.2: Rezultati numeričnih izračunov padcev tlaka hladiva za B priključek. 
 
Q, l/min Δp, Pa
10 7
20 24
30 54
40 97
50 151
Q, l/min Δp, Pa
10 7
20 23
30 55
40 96
50 149
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4.2.  Numerični izračun padcev tlaka za potni ventil 
hladilnika. 
Izračune smo izvedli v programu Solidworks flow simulation. Med seboj smo primerjali 
padce tlaka za oba položaja ventila. Na sliki 4.3 je prikazan numeričen izračun padca tlaka 
pri pretoku hladiva 6 l/min. 
 
 
Slika 4.3: Numeričen izračun padca tlaka hladiva pri pretoku 50 l/min (50 mm x 35 mm). 
Na sliki 4.4 je prikazan ∆𝑝 − 𝑄 diagram za potni ventil hladilnika. Izračun je narejen za oba 
položaja ventila. Rezultati so prikazani v tabeli 4.3 in 4.4. 
 
 
Slika 4.4: Numerično izračunana (∆𝑝 − 𝑄) karakteristika potnega ventila hladilnika. 
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Preglednica 4.3: Rezultati numeričnih izračunov padcev tlaka hladiva za A priključek. 
 
 
Preglednica 4.4: Rezultati numeričnih izračunov padcev tlaka hladiva za B priključek.  
 
4.3.  Izračun potrebne sile za pomik krmilne plošče 
Izračun potrebne sile za pomik krmilne ploščice je bil izveden po enačbah od (3.2) do (3.5). 
Velikost sile 𝐹1, ki deluje na spodnjo ploskev krmilne plošče je 11,13 N. V nasprotno smer 
deluje sila 𝐹2, ki deluje na zgornjo ploskev in je velikosti 0,91 N. Rezultanta obeh sil je 
normalna sila 𝐹𝑁 , ki deluje vertikalno navzgor  in znaša 10,22 N. Da dobimo silo, ki jo mora 
premagovati elektromagnet 𝐹akt, moramo rezultanto sil pomnožiti s koeficientom trenja. Za 
koeficient vzamemo največjo vrednost, da smo na varni strani, zato je velikost potrebne sile 
za pomik krmilne plošče enaka le 4,09 N.  
 
 
4.4.  Izmerjene karakteristike ventila ∆p-Q za zrak 
Rezultate meritev ventila smo izvedli s pomočjo merilne opreme. Naredili smo meritve za 
oba položaja ventila. Ročno smo nastavljali vhodni tlak in merili pretok zraka ter padec tlaka 
skozi ventil. Omejeni smo bili na pretok 100 l/min in največji vhodni tlak 4 bar. Za oba 
položaja smo, zaradi večje preglednosti rezultate prikazali s polinomsko trendno krivuljo 4. 
reda. 
Na sliki 4.5 je prikazana izmerjena karakteristika (∆𝑝 − 𝑄) potnega ventila za A priključek. 
Opravili smo 4 različne meritve, vsakič za različen sistemski tlak. Največji pretok (𝑄) 100 
l/min smo izmerili pri sistemskem tlaku 0,4 MPa in tlačni razliki 0,315 MPa. Najmanjši 
pretok (𝑄) 30 l/min pa smo izmerili pri sistemskem tlaku 0,1 MPa in tlačni razliki 0,055 
MPa.  
 
Q, l/min   ∆p, Pa
2 348
4 1244
6 2981
8 4648
10 7666
Q, l/min   ∆p, Pa
2 264
4 1090
6 2542
8 4623
10 7600
Rezultati 
37 
 
Slika 4.5: Izmerjena (∆𝑝 − 𝑄) karakteristika potnega ventila hladilnika za A priključek v odvisnosti 
od sistemskega tlaka. 
Na sliki 4.6 je prikazana izmerjena karakteristika (∆𝑝 − 𝑄) potnega ventila za B položaj. 
Tudi tukaj smo opravili štiri različne meritve, vsakič za različen sistemski tlak.  
 
 
Slika 4.6: Izmerjena (∆𝑝 − 𝑄) karakteristika potnega ventila hladilnika za B priključek v odvisnosti 
od sistemskega tlaka. 
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Največji pretok (𝑄) 100 l/min smo izmerili pri sistemskem tlaku 0,4 MPa in tlačni razliki 
0,295 MPa. Najmanjši pretok (𝑄) 35 l/min smo izmerili pri sistemskem tlaku 0,1 MPa in 
tlačni razliki 0,065 MPa. 
4.5. Izmerjene karakteristike ventila ∆p-Q za vodo 
Rezultate meritev ventila smo izvedli s pomočjo merilne opreme. Naredili smo meritve za 
oba položaja ventila. Ročno smo z uporabo dušilke nastavljali pretok vode in istočasno 
odčitavali padec tlaka (slika 4.7). Zaradi viskoznosti vode smo bili primorani uporabiti 
manjše pretoke. Ti so skupaj s padcem tlaka prikazani v preglednici 4.5 in 4.6. 
Največji pretok vode (𝑄) 2,7 l/min smo izmerili v smeri od P proti B pri sistemskem tlaku 
0,6 MPa in tlačni razliki 0,4 MPa. Najmanjši pretok vode (𝑄) 2,3 l/min pa smo izmerili v 
smeri od P proti A pri sistemskem tlaku 0,6 MPa in tlačni razliki 0,4 MPa. 
 
 
Slika 4.7: Izmerjena (∆𝑝 − 𝑄) karakteristika potnega ventila hladilnika za oba položaja. 
 
Preglednica 4.5: Izmerjeni podatki padcev tlaka vode za priključek A. 
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Preglednica 4.6: Izmerjeni podatki padcev tlaka vode za priključek B. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Q, l/min ∆p, Pa
0 0
0,79 50000
1,14 100000
1,67 200000
1,96 300000
2,35 400000
Q, l/min ∆p, Pa
0 0
0,81 50000
1,21 100000
1,84 200000
2,27 300000
2,71 400000
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5. Diskusija 
5.1.  Primerjava izračunanih vrednosti   
 
Zaradi lažjega dimenzioniranja potnega ventila smo si pomagali z obstoječim potnim 
ventilom toplotne črpalke. Pri njem vidimo, da je padec tlaka hladilnega sredstva zelo 
majhen. Pri  največjem pretoku iz tlačnega voda P v izhodni priključek A je padec tlaka 151 
Pa. Pri enakem pretoku v izhodni priključek B pa je padec tlaka 149 Pa. Bistvene razlike 
praktično ni, saj je geometrija ventila simetrična (slika 4.1). 
 
Pri potnem ventilu hladilnika geometrija ventila ni simetrična, zato tudi prihaja do odstopanj 
pri padcu tlaka glede na položaj krmilne plošče. Pri pretoku hladiva iz tlačnega voda P v 
izhodni priključek A je padec tlaka v povprečju večji za 153 Pa, kot pri pretoku v priključek 
B. Razlog je v tem, da mora hladivo zaradi geometrije nosilca prepotovati težjo pot, ko je 
krmilna plošča pomaknjena v levo. Gibanje tokovnic v tem primeru je prikazano na sliki 3.9. 
 
Ko med seboj primerjamo padec tlaka v ventilu toplotne črpalke in hladilnika vidimo, da je 
ta precej večji v slednjem. Pri največjem pretoku v obeh ventilih je padec tlaka v hladilniku 
večji za 7515 Pa. Čeprav je razlika velika, je padec tlaka v obeh primerih v meji dovoljenega. 
Poudariti je treba tudi dejstvo, da je pri toplotni črpalki toplotni sistem precej daljši kot pri 
hladilniku  ter da niso omejeni z velikostjo potnega ventila. 
 
5.2.  Primerjava izmerjenih vrednosti 
Pri testiranju potnega ventila z zrakom je razvidno, da se padec tlaka povečuje z višanjem 
sistemskega tlaka (slika 4.5 in 4.6). Pri pretoku zraka v priključek A (slika 4.5) je razvidno, 
da imata krivulji pri tlaku 1 in 2 bara drugačno obliko od ostalih. Razlog je v tem, da smo tu 
uporabili merilec pretoka zraka do 50 l/min, medtem ko smo pri drugih meritvah uporabljali 
merilec do 100 l/min zraka. Večji padec tlaka je pri pretoku v priključek A, vendar se večja 
razlika pojavi šele pri pretoku zraka nad 50 l/min. 
 
Potni ventil za odtajevanje smo nato testirali z vodo. Testirali smo ga z namenom, da 
preverimo tesnost ventila ter za morebitno uporabo z tekočinami. Izkazalo se je, da ventil 
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tesni zelo dobro, vendar je padec tlaka skozi ventil prevelik. Pri pretoku 2.5 l/min je bil padec 
tlaka 0.4 MPa, kar je občutno preveč. 
 
5.3.  Primerjava izmerjenih in izračunanih vrednosti 
Za primerjavo smo vzeli pretok hladiva iz P v priključek B. V obeh primerih je bil sistemski 
tlak 0.4 MPa.  Izračunane vrednosti so za hladivo R600a, medtem ko so izmerjene vrednosti 
za zrak. Iz slike 5.1 je razvidno, da so izmerjene vrednosti višje od izračunanih. Pri 
največjem pretoku je izmerjen padec tlaka večji za 8400 Pa. Ko gledamo le povprečni padec 
tlaka, je ta pri zraku za 4576 Pa večji kot pri hladilnemu sredstvu. Razliko je treba pripisati 
dejstvu, da je različna gostota plinov, ter razliki v temperaturi. Zrak smo testirali pri 
temperaturi 20 °C, medtem ko je padec tlaka za hladilno sredstvo izračunan pri temperaturi 
70 °C. 
 
Slika 5.1: Primerjava padcev tlaka izračunane in izmerjene vrednosti.  
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6. Zaključki 
V sklopu diplomskega dela smo zvedli sledeče: 
 
 
1) zasnovali več različnih konceptov ventila 
2) izbrali najprimernejšega ter zasnovali prototip ventila z vsemi sestavnimi deli 
3) izvedli numerične preračune ventila 
4) izdelali smo vso tehnično dokumentacijo za 4/2 potni ventil 
5) izdelali vse zasnovane sestavine 
6) postavili preizkuševališče, ter opravili meritve 
7) primerjali izmerjene in izračunane vrednosti 
8) pridobljene rezultate primerjali z rezultati na obstoječem potnem ventilu toplotne 
črpalke in 
9) navedli predloge za nadaljnje izboljšave  
 
 
V diplomski nalogi smo predstavili koncept 4/2 potnega ventila za odtajevanje hladilnika, ki 
trenutno še ni na trgu. Za dimenzioniranje ventila smo si pomagali z  obstoječim ventilom v 
toplotnih črpalkah. Gabaritne dimenzije  smo v primerjavi z ventilom toplotne črpalke 
zmanjšali za več kot trikrat. Poleg tega smo z dvostopenjskega ventila prešli na 
enostopenjskega, kar pomeni velik cenovni prihranek pri izdelavi. Izkazalo se je, da je padec 
tlaka pri pretoku zraka v našem primeru za 8400 Pa večji kot pri obstoječem ventilu, vendar 
ni ovira za nadaljnje delo. Pri pomiku krmilne plošče se je izkazalo, da zaradi majhnih sil v 
območju 10 N lahko ventil prekrmilimo tudi med delovanjem kar za hladilnik pomeni 
manjše izgube in večji izkoristek. Prototip še ni povsem  primeren za serijsko izdelavo. Želja 
je da je padec tlaka skozi ventil čim nižji, saj to predstavlja dodatne izgube v sistemu. Glede 
kompleksnosti konstrukcije je ventil enostaven in poceni za izdelavo. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Razvoj ventila vsekakor ni zaključeno. Potrebno ga je še testirati na obstoječem hladilnem 
sistemu s hladilnim sredstvom R600a. Takrat lahko izmerimo tudi dejanski padec tlaka pri 
pretoku od sesalnega do izhodnega priključka (T-A in T-B). Tega v predstavljenem delu 
nismo mogli testirati, ker potrebujemo zaprt sistem, ki zagotavlja tlak na krmilno ploščo z 
Zaključki 
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vseh smeri.  Izboljšali bi lahko tudi dimenzije izhodnih priključkov A in B. Izkaže se, da je 
čas odtajevanja zelo kratek v primerjavi s hlajenjem, zato bi lahko dimenzije izhodnih 
priključkov priredili predvsem za operacijo hlajenja.  
Če bi prišlo do serijske izdelave izdelka, bi morali uporabiti drug material za ohišje in čep 
ventila. Pritrjevanje bakrenih cevi na nerjaveče jeklo ni najustreznejša izbira. Material bi  
tako zamenjali z medenino, katera se lažje vari z bakrom. Zmanjšali bi lahko tudi ohišje 
ventila, saj dolžine izhodnih priključkov zelo vplivajo na tlačne izgube. 
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